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в работе изучена эффективность применения высокочастотной механической проковки для повышения характеристик 
сопротивления усталости тавровых сварных соединений металлоконструкций, которые эксплуатируются в условиях 
морского климата. Коррозионные повреждения, характерные для таких конструкций после длительной эксплуатации, 
получали выдержкой сварных соединений в камере соляного тумана КСт-1 на протяжении 1200 ч. проведены метал-
лографические исследования зоны сварного шва и зоны термического влияния сварных соединений в исходном (неу-
прочненном) и упрочненном технологией высокочастотной механической проковки состояниях после воздействия кор-
розионной среды. Установлено, что упрочнение данной технологией не повышает стойкость соединений к воздействию 
нейтрального соляного тумана. проведены испытания на усталость сварных соединений в исходном и упрочненном 
состояниях после влияния нейтрального соляного тумана. Установлено, что упрочнение высокочастотной механической 
проковкой тавровых сварных соединений до коррозионного воздействия позволяет повысить их предел ограниченной 
выносливости на базе 2·106 циклов на 48 % и увеличить циклическую долговечность в 2…5 раз. Библиогр. 19, табл. 1, 
рис. 6.
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Для повышения коррозионной стойкости метал-
лов и сплавов широко используются различные 
обработки их поверхностного слоя, способству-
ющие изменению структуры, повышению твер-
дости, снятию остаточных напряжений растяже-
ния и наведению остаточных напряжений сжатия, 
уменьшению концентрации напряжений. Статьи 
последних лет по данной тематике посвящены как 
изучению технологических особенностей упроч-
нения поверхности традиционными методами 
пластического деформирования металла (напри-
мер, дробеструйной обработкой), так и исследова-
нию новых обработок [1–5]. в сравнении с такими 
затратными и малопроизводительными обработ-
ками, как оплавление поверхности нанопульси-
рующим лазером [3] или пульсирующим элек-
тронным лучом высокой мощности [4], притирка 
стальными шариками с применением вакуумной 
камеры [5], обжатие в холодном или горячем со-
стоянии [6–8], применение высокочастотной меха-
нической проковки [9, 10] имеет ряд преимуществ. 
Компактность, мобильность и низкая стоимость 
оборудования для высокочастотной механической 
проковки (вмп) позволяет проводить упрочнение 
деталей машин и металлоконструкций в любых 
пространственных положениях, в полевых усло-
виях, в том числе под водой [11]. в работах [12–15] 
приведены результаты экспериментальных иссле-
дований эффективности применения технологии 
вмп, известной в зарубежной литературе как 
«ультразвуковая ударная обработка», для повы-
шения коррозионной стойкости и характеристик 
сопротивления коррозионной усталости сварных 
соединений. в данных работах оценку коррози-
онной стойкости, скорости коррозии и коррози-
онной усталости сварных соединений проводили 
в растворах NaCl. из анализа поляризационных 
кривых установлено, что упрочнение технологией 
вмп увеличивает потенциал коррозии и умень-
шает скорость коррозии зоны проковки (линии пе-
рехода металла шва в зону термического влияния). 
при этом циклическая долговечность стыковых 
сварных соединений труб увеличивается в 2 раза, 
а тавровых — до 6 раз. Следует отметить, что при-
веденные выше данные ускоренных коррозионных 
испытаний не дают представления о снижении 
эксплуатационных свойств обработанных вмп 
сварных соединений по мере разрушения упроч-
ненного слоя металла. влияние частичного корро-
зионного уноса упрочненного вмп слоя металла 
на поля остаточных напряжений и циклическую 
долговечность сварных соединений рассмотрено 
в работах [16, 17]. так, в работе [16] показано, что 
коррозионные повреждения сварных соединений 
низколегированной судостроительной стали, эк-
вивалентные 7,5 годам эксплуатации, приводят к 
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уменьшению толщины поверхностного слоя ме-
талла с наведенными остаточными напряжениями 
сжатия примерно от 1,5 до 1,0 мм) и уменьшению 
их максимального уровня. авторами сделан вывод 
о целесообразности обработки сварных соедине-
ний технологией вмп, поскольку в зоне проков-
ки вместо остаточных сварочных напряжений 
растяжения наводятся остаточные напряжения 
сжатия, и они сохраняются даже при частичном 
уносе упрочненного слоя. в работе [17] металло-
графическими исследованиями установлено, что 
выдержка сварных соединений атмосферостойкой 
стали в камере влаги г4 при повышенных темпе-
ратуре и влажности на протяжении 1200 ч приво-
дит к частичному разрушению упрочненного слоя 
металла вследствие образования коррозионных 
каверн. Экспериментальные данные, полученные 
на тавровых сварных соединениях после корро-
зионного воздействия, показывают, что предвари-
тельное упрочнение технологией вмп повышает 
предел ограниченной выносливости на базе 2·106 
циклов таких соединений примерно на 48 %, а 
циклическую долговечность увеличивает в 6…8 
раз. в отличие от низколегированных сталей, вы-
держка образцов нержавеющих сталей в агрес-
сивных средах на протяжении 1000 ч не приво-
дит к существенному разрушению упрочненного 
слоя металла [18, 19]. таким образом, результаты 
работ [16–19] показывают, что установление ха-
рактеристик сопротивления усталости сварных 
соединений при значительном повреждении (кор-
розионном уносе) упрочненного вмп слоя ме-
талла является актуальной задачей. Существен-
ные коррозионные повреждения можно получить 
предварительной выдержкой сварных соединений 
в камере соляного тумана, которая позволяет ими-
тировать эксплуатацию металлоконструкций в ус-
ловиях морского климата.
Цель настоящей работы — оценить характе-
ристики сопротивления усталости упрочненных 
технологией вмп тавровых сварных соединений, 
после выдержки в среде нейтрального соляного 
тумана.
Материал и методика исследований. Экс-
периментальные исследования на коррозион-
ную усталость проводили на образцах тавровых 
сварных соединений низколегированной стали 
15хСнД (σт = 400 мпа, σв = 565 мпа), которая 
широко применяется для изготовления элементов 
металлоконструкций длительной эксплуатации 
(например, в пролетных строениях железнодорож-
ных и автомобильных мостов), имеет повышен-
ную прочность, хорошо сваривается, устойчива в 
атмосферных условиях и работоспособна в диапа-
зоне температур от –70 до 45 °С.
заготовки под образцы сварных соединений 
вырезали из горячекатаного листового проката 
толщиной 12 мм 12 категории. размер заготовок 
под тавровые соединения составлял 350×70 мм. 
тавровые сварные соединения получали путем 
приварки ручной дуговой сваркой электродами 
марки Уони 13/55 поперечных ребер жесткости 
(также из стали 15хСнД) с двух сторон пласти-
ны угловыми швами. Корневой шов (первый слой) 
выполняли электродами диаметром 3 мм, а обли-
цовочный шов (второй слой) — электродами ди-
аметром 4 мм. Форма и геометрические размеры 
образцов тавровых сварных соединений приведе-
ны на рис. 1. толщина образца обусловлена ши-
рокой применимостью в инженерных сварных 
металлоконструкциях проката толщиной 12 мм, а 
ширину рабочей части 50 мм выбирали исходя из 
мощности испытательного оборудования.
Экспериментальные исследования проводили 
на сервогидравлической машине УрС-20 при пе-
ременном растяжении с асимметрией цикла Rσ = 0 
и частотой 5 гц при регулярном нагружении. Кри-
терием завершения испытаний служило полное 
разрушение образцов или превышение базы испы-
таний 2·106 циклов перемен напряжений. образ-
цы испытывали в исходном и упрочненном вмп 
состоянии после выдержки в коррозионной среде.
Упрочнение сварных соединений технологией 
вмп проводили оборудованием USTREAT-1.0, в 
котором ручной компактный ударный инструмент 
с пьезокерамическим преобразователем соединен 
с ультразвуковым генератором выходной мощно-
стью 500 вт. при упрочнении сварных соедине-
ний технологией вмп поверхностному пласти-
ческому деформированию подвергали узкую зону 
перехода металла шва в зону термического влия-
рис. 1. Форма и геометрические размеры образцов таврового 
сварного соединения
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ния (по линии сплавления). в качестве упрочни-
теля использовали однорядную четырехбойковую 
насадку с диаметром бойков 3 мм. Скорость вы-
полнения вмп при обработке тавровых сварных 
соединений составляла 1 мм/с, а амплитуда коле-
баний торца волновода ручного ударного инстру-
мента — 25 мкм.
Для получения предварительных коррозион-
ных повреждений сварные образцы помещали в 
камеру КСт-1. исследования проводили по гоСт 
9.401–91 «еСзКС. покрытия лакокрасочные. об-
щие требования и методы ускоренных испыта-
ний на стойкость к воздействию климатических 
факторов (метод 1, Б)» в камере соляного тумана 
КСт-1 при температуре (35 ± 2) °С при распыле-
нии раствора хлорида натрия 15 мин через каж-
дые 45 мин исследований. Концентрация хлорида 
натрия в растворе (50 ± 5) г/дм3, рН — от 6,5 до 
7,2, плотность —1,03 г/см3. Электропроводность 
дистиллированной воды для приготовления рас-
твора хлорида натрия — не более 20 мкСм/см при 
температуре (25+2) °С. продолжительность пре-
бывания сварных образцов в условиях влияния 
нейтрального соляного тумана составляла 1200 ч.
металлографические исследования поверх-
ностного слоя металла шва и зоны термического 
влияния (зтв) тавровых сварных соединений по-
сле выдержки в камере КСт-1 проводили на об-
разцах в исходном (неупрочненном) и упрочнен-
ном технологией вмп состояниях. результаты 
металлографических исследований поверхностно-
го слоя металла шва и зтв аналогичных сварных 
соединений в исходном и упрочненном техноло-
гией вмп состояниях до коррозионного влияния 
приведены в работе [17].
Результаты исследований. после выдержки в 
камере соляного тумана на протяжении 1200 ч об-
разцы покрывались слоем продуктов коррозии до 
1…2 мм (рис. 2). в поверхностных слоях металла 
шва таврового сварного соединения в неупрочнен-
ном состоянии после выдержки в камере соляно-
го тумана наблюдаются достаточно протяженные 
коррозионные повреждения в виде пятен и каверн 
размерами 1,95×0,65, 4,16×0,26, 2,73×0,195 мм. в 
металле зтв коррозионные повреждения менее 
протяженные, но более глубокие размерами до 
0,56×0,52 и 1,3×0,65 мм. Коррозионные повреж-
дения в поверхностных слоях зтв расположены 
преимущественно по границе сплавления зоны 
крупного зерна (зКз) и в некоторых случаях за-
полнены продуктами коррозии (рис. 3).
после упрочнения вмп под канавкой сформи-
ровались пластически деформированные слои ме-
талла шва шириной 1,7…1,82 мм и металла зтв 
шириной 1,3…1,7 мм. при этом их глубина, об-
условленная видимыми изменениями структуры 
металла под канавкой, до помещения в камеру 
КСт составляла 390…650 мкм. после выдерж-
рис. 2. внешний вид зоны шва таврового сварного соединения в исходном (а) и упрочненном технологией вмп (б) состояни-
ях после влияния нейтрального соляного тумана в течение 1200 ч
рис. 3. Коррозионные каверны в поверхностном слое метал-
ла зоны крупного зерна таврового сварного соединения после 
влияния нейтрального соляного тумана в течение 1200 ч: а — 
×100, б — ×250
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ки образцов тавровых сварных соединений в ка-
мере КСт-1 ширина упрочненного слоя метал-
ла уменьшилась до 0,52…1,3 мм, а глубина — до 
65…455 мкм. на отдельных участках обнаруже-
ны лишь следы упрочненного вмп слоя металла 
шириной 0,52 мм и глубиной 65…91 мкм, распо-
ложенные или в металле шва, или в металле зтв, 
что свидетельствует о практически полном разру-
шении (уносе) упрочненного слоя.
в упрочненных поверхностных слоях металла 
угловых швов и зтв сварных соединений после 
выдержки в КСт по границе сплавления выявле-
ны каверны в металле шва 2,6×0,26 мм, 2,08×0,65 
мм, а в металле зтв — размерами 1,69×0,65 мм, 
0,36×0,78 мм. характерные коррозионные по-
вреждения упрочненного поверхностного слоя ме-
талла: коррозия пятнами с разной глубиной про-
никновения (рис. 4, а); поверхностная коррозия на 
глубину от 0,02 до 0,13 мм (рис. 4, б); сложные 
коррозионные повреждения, которые представля-
ет собой каверны, переходящие в питтинги, и кор-
розионные трещины, переходящие в каверны, за-
полненные продуктами коррозии (рис. 4, в).
результаты металлографических исследований 
с вычисленными значениями степени поражения 
и суммарными размерами проекций площади по-
ражения, глубины проникновения коррозионных 
пятен и каверн в поверхностные слои металла 
угловых швов и зтв тавровых сварных соедине-
ний приведены в таблице. глубина проникнове-
ния коррозионных пятен в поверхностном слое 
металла шва и металла зтв для сварных соедине-
ний в исходном и упрочненном технологией вмп 
состояниях практически одинаковая и составляет 
0,65 и 0,78 мм, соответственно. таким образом, 
упрочнение технологией вмп не приводит к по-
вышению коррозионной стойкости образцов тав-
ровых сварных соединений в условиях влияния 
нейтрального соляного тумана.
результаты усталостных испытаний образцов 
таврового сварного соединения стали 15хСнД 
после выдержки в камере соляного тумана КСт-1 
представлены на рис. 5, там же приведены экспе-
риментальные данные, полученные в работе [17] 
на идентичных сварных соединениях без коррози-
онных повреждений. 
выдержка образцов тавровых сварных соеди-
нений в камере соляного тумана на протяжении 
1200 часов приводит к снижению пределов огра-
ниченной выносливости на базе 2·106 циклов не-
упрочненных сварных соединений на 25 % (со 
180 до 135 мпа), а упрочненных технологией 
вмп – примерно на 24,5 % (с 265 до 200 мпа). 
применение технологии вмп в качестве спосо-
ба поверхностного пластического деформирова-
ния металла соединений вблизи мест локализации 
усталостных повреждений повышает характери-
стики сопротивления усталости тавровых свар-
ных соединений, как на воздухе, так и при нали-
чии коррозионных сред. результаты, полученные 
на сварных соединениях после коррозионного воз-
действия (кривые 2 и 4, рис. 5), показывают, что 
предварительное упрочнение технологией вмп по-
рис. 4. Коррозионные повреждения упрочненного вмп по-
верхностного слоя металла таврового сварного соедине-
ния после влияния нейтрального соляного тумана в течение 
1200 ч: ×100 (а, б), ×250 (в)
 Размеры коррозионных повреждений в поверхностных слоях металла швов и зоны термического влияния тавровых 
сварных соединений стали 15ХСНД после выдержки 1200 ч в камере соляного тумана
Состояние 
образцов
Коррозия пятнами поверхностных слоев
металла шва
Коррозия пятнами поверхностных слоев
металла зтв
Степень
поражения, %
глубина
поражения, мм
Сумма проекции 
площади пора-
жения, мм
Степень
поражения, %
глубина
поражения, мм
Сумма проекции 
площади пора-
жения, мм
Без упрочнения 50,4 0,039…0,65 26,52 64,0 0,065…0,65 9,78
Упрочненные
вмп
72,0 0,075…0,65 40,10 62,5 0,065…0,78 10,00
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вышает предел ограниченной выносливости на базе 
2·106 циклов таких соединений примерно на 48 % 
(со 135 до 200 мпа), а циклическую долговечность 
увеличивает в 2…5 раз. Следует отметить, что раз-
рушение неупрочненных сварных соединений по-
сле выдержки в камере КСт-1 происходило по ли-
нии перехода металла шва к металлу зтв (рис. 6, 
а), а упрочненных вмп — вдали от сварного шва 
и зтв, преимущественно около захватной части 
(рис. 6, б). такое разрушение свидетельствует о 
сопоставимости характеристик сопротивления 
усталости упрочненного вмп сварного соеди-
нения и основного металла с коррозионными 
повреждениями.
таким образом, экспериментально полученные 
результаты свидетельствуют о целесообразности 
применения технологии вмп для повышения ха-
рактеристик сопротивления усталости тавровых 
сварных соединений металлоконструкций, экс-
плуатируемых в условиях воздействия перемен-
ного нагружения и морского климата (кривые 2 и 
4, рис. 5). несмотря на коррозионный унос основ-
ной части упрочненного слоя металла разрушение 
сварных соединений происходит по основному 
металлу от поверхностных коррозионных по-
вреждений. при этом следует отметить, что защи-
та упрочненного вмп поверхностного слоя ме-
талла от прямого воздействия агрессивных сред, 
а соответственно от коррозионных повреждений 
(например, за счет использования лакокрасочных 
покрытий) позволит достичь максимальных ха-
рактеристик сопротивления усталости соедине-
ний (кривая 1, рис. 5).
Выводы
1. приведены результаты металлографически-
ой оценки поверхностных слоев металла шва и 
зоны термического влияния сварных соединений 
в исходном (неупрочненном) и упрочненном тех-
нологией вмп состояниях после воздействия 
нейтрального соляного тумана. Установлено, что 
упрочнение технологией вмп не приводит к по-
вышению стойкости соединений к воздействию 
нейтрального соляного тумана.
2. Установлена высокая эффективность при-
менения технологии вмп для повышения харак-
теристик сопротивления усталости сварных со-
единений металлоконструкций, работающих в 
условиях морского климата. Упрочнение техно-
логией вмп тавровых сварных соединений стали 
15хСнД перед выдержкой в камере нейтрального 
соляного тумана на протяжении 1200 часов при-
водит к увеличению циклической долговечности 
в 2…5 раз в зависимости от уровней приклады-
ваемых напряжений и повышению предела огра-
ниченной выносливости на базе 2·106 циклов на 
48 %.
3. показано, что разрушение неупрочненных 
сварных соединений после выдержки в камере 
КСт-1 происходит по линии перехода металла 
шва к металлу зтв, а упрочненных вмп — вда-
ли от сварного шва и зтв, преимущественно око-
ло захватной части (по основному металлу). такое 
разрушение свидетельствует о сопоставимости 
характеристик сопротивления усталости упроч-
ненного вмп сварного соединения и основного 
металла с коррозионными повреждениями.
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